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摘 　要 　为研究不同钴源对肉羊 VB12营养状况的影响及其生物学效应 ,选 24 只健康、体重相近 ( (2316 ±018) kg)

的杂交一代羯羊 ,饲喂加入硫酸钴、氯化钴、乙酸钴和氧化钴的试验日粮 ,试验期 8 周。结果表明 :1) 硫酸钴、氯化

钴、乙酸钴、氧化钴的相对生物学有效率分别为 100 %、95166 %、89150 %和 22156 % ( P < 0101) ;2) 硫酸钴、氯化钴、

乙酸钴和氧化钴组血浆 VB12的含量分别为 1 66619、1 59415、1 49313 和 37611 pmol/ L ,硫酸钴、氯化钴组相近 ,乙酸

钴组稍低 ,而氧化钴组明显下降 ,血浆甲基丙二酸含量为 2194、3101、3149 和 3199μmol/ L ;同型半胱胺含量为

8191、9123、9197 和 10178μmol/ L ,硫酸钴与氯化钴组相近 ,乙酸钴组稍有增加 ,而氧化钴组明显升高 ,3 个指标反

映了一致的钴营养状况。但 4 个钴源组血浆叶酸含量 (18179、17105、17141 和 16154 nmol/ L)和葡萄糖含量 (3180、

3174、3182 和 3164 mmol/ L)未显差异 ( P > 0105) ;3)硫酸钴、氯化钴、乙酸钴和氧化钴组血液红细胞数分别为 10197

×1012 、10197 ×1012 、11101 ×1012和 9164 ×1012 L - 1 ;红细胞压积为 34152 %、34167 %、34170 %和 32170 % ;血红蛋

白为 107117、106133、106183 和 98122 g/ L 。前 3 种钴源组明显大于 ( P < 0105) 氧化钴组 ,其改善机体造血机能的

作用优于氧化钴。由此可见 ,硫酸钴、氯化钴和乙酸钴对肉羊 VB12的营养状况及生物学效应相近 ,均高于氧化钴。
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Abstract 　The exp eriment aimed at s tudying the effects of different cobalt s ources on vitamin B12 s tatus and their bio2
logical functions in sheep . Twenty four healthy wethers with an average weight of (2316 ±018) kg were divided ran2
domly into 4 groups and fed with different exp erimental diets in which the cobalt were s upplied as cobalt s ulphate ,

cobalt chloride , cobalt acetate and cobalt oxide . All animals were individually fed with a constant concentration and

hay for 8 weeks . Res ults showed that VB12 production from cobalt in lambs was similar when using cobalt s ulphate and

cobalt chloride , and was significantly higher ( P < 0105) in cobalt s ulphate than in cobalt acetate . However , VB12 pro2
duction significantly decreas ed in cobalt oxide treatment comp ared with other forms of cobalt s ources . The relative

bioavailability of cobalt s ulphate , cobalt chloride , cobalt acetate and cobalt oxide was 100 % , 95166 % , 89150 % and

22156 % resp ectively. Plasma concentrations of methylmalonic acid (2194 , 3101 , 3149 and 3199μmol/ L) and homo2
cysteine (8191 , 9123 , 9197 and 10178μmol/ L) reflected similar res ults with thos e bas ed on plasma VB12 concentra2
tion. However , Plasma concentrations of folate (18179 , 17105 , 17141 and 16154 nmol/ L) and glucos e (3180 , 3174 ,

3182 and 3164 mmol/ L) could not be us ed to ass ess cobalt s tatus . Comp ared with cobalt oxide , the other forms of

cobalt s ources had larger positive influence on animal blood production. In conclusion , cobalt s ulphate , cobalt chloride

and cobalt acetate were more available than cobalt oxide for sheep .
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　　钴是反刍动物必需微量元素 ,瘤胃微生物合成

VB12需要钴的参与 ,而 VB12是甲基丙二酰 CoA 变

位酶和 52甲基四氢叶酸甲基转移酶等多种酶的辅

酶 ,参与和调节体内的丙酸代谢、叶酸代谢、蛋氨酸

和核酸合成、蛋白质和脂肪代谢等[1 ] 。反刍动物一

旦缺钴 (日粮 (DM) 含钴 017 mg/ kg 以下) 就会出现

异嗜、拒食、生长不良、消瘦和贫血等症 ,血液中

VB12含量下降、甲基丙二酸 ( MMA) 和同型半胱胺

(HCY)含量升高、红细胞减少、血红蛋白含量下降

等[224 ] 。所以 ,研究不同钴源的生物学效应对合理

有效地利用钴添加剂有重要意义。

作为饲料添加剂的含钴化合物有多种 ,但对不

同钴源的生物学利用率及其应用效果的研究非常有

限。用高剂量 (DM ,20、40 和 60 mg/ kg)钴进行的体

内外试验 ,发现硫酸钴形式的钴在肝肾等组织中沉

积的量以及合成 VB12的效率最高 ,其次是碳酸钴和

葡萄庚糖钴 ,氧化钴最低。生理剂量 (DM , 0105、

0110 和 1100 mg/ kg) 添加的肉牛试验 ,得出丙酸钴

和碳酸钴合成 VB12的效果近似。已有的研究只得

出了部分钴源的结果 ,也仅仅比较了不同钴源合成

VB12的效率和组织中钴的沉积量 ,而且是超剂量添

加下的研究结果 ,就生理剂量下不同钴源的有效率

及其生物学效应的研究鲜见报道。本试验旨在研究

几种不同钴源的利用效率和添加效果。

1 　材料与方法

111 　试验动物

选择 24 只健康、体重相近 ( (2316 ±018) kg) 的

小尾寒羊 ×无角陶赛特 F1 公羔 ,去势后进行试验。

试验前统一饲喂未加钴的基础日粮 ( DM , 含钴

01086 mg/ kg) 。

112 　试验设计

将 24 只公羔随机均分为 4 组 ,分别饲喂由 4 种

钴源配制的试验日粮。试验期 8 周。

113 　试验日粮

试验饲粮参考 NRC[5 ]绵羊营养需要配制 ,营养

水平可满足日增重 50 g 的需要 ,4 种钴源为硫酸钴

(CoSO4·5H2O) 、氯化钴 ( CoCl2·6H2O) 、乙酸钴 ( Co

(CH3COO) 2·4H2O) 和氧化钴 (Co3O4) ,钴的添加量

为 0130 mg/ kg DM ,以沸石粉作载体逐级稀释到预

混料后再与精料混合 (表 1) 。

表 1 　试验日粮组成及营养成分

Table 1 　Ingredient and chemical composition of diet

原料/ (kg/ 100 kg) 营养成分/ (g/ 100 g) ④

青干草 50100

玉米 27190

小麦麸 12100

豆饼 7100

棉籽饼 2100

食盐 0160

石粉 0120

预混料① 0130

合计 100100

粗蛋白 13196 ②

有机物 92103 ②

中性洗涤纤维 39180 ②

酸性洗涤纤维 23176 ②

纤维素 16181 ②

半纤维素 16104

钙 0134

磷 0134

代谢能/ MJ·kg - 1 8192 ②

　　注 : ①每千克预混料含 CoSO415H2O 476 mg/ kg、CoCl2·6H2O

403 mg/ kg、Co ( CH3COO) 2·4 H2O 422 mg/ kg、Co3O4 01136 mg/ kg ;

②预混料含其他微量元素(g/ kg) :CuSO4·5 H2O 11172、KI 0134、FeSO4

·7H2O 19186、MnSO4 ·H2O 18144、ZnSO4 ·7H2O 37116、Na2SeO3

0104 ; 　③除代谢能外均为实测值 ; 　④为干物质中的营养成分。

114 　饲养管理

试验羊单栏饲养 ,每天分别在 6 :00 和 18 :00 饲

喂 2 次 ,每天定量饲喂混合精料 450 g 和青干草

450 g ,先喂青干草 ,后喂精料 ,自由饮水。

115 　样品采集

第 0、2、4、6 和 8 周末早饲前分别取 10 mL 血

样 ,放入装有肝素钠的离心管中 ,于 2 000 g 离心 15

min ,分离血浆后保存于 - 20 ℃待测 VB12 。8 周末

血浆样品测定 MMA、HCY和血糖含量 ;第 8 周末早

饲前另取一份血样 ,放入装有 ED TA- 2Na 的离心管

中 ,其抗凝血立即测定血红蛋白等血液参数。

116 　样品分析

瘤胃液及血浆中的 VB12及血浆叶酸含量用电

化学发光的方法 (Roche Elecsys 2010) 。血浆甲基丙

二酸含量用气相色谱法 [6 ] ( Model 6890 , Agilent

Technologies) 。血浆同型半胱胺用荧光偏振免疫

法[7 ] ( IMX system ,Abbott ) 。血糖、血红蛋白、红细

胞总数和红细胞压积用全自动生化分析仪测定

( TECHN ICON RA21000) 。日粮钴及血浆铁按照

GB/ T 13884 - 92 和 GB/ T 13885 - 92 方法 ( PE5100

型原子吸收分光光度计 ) 、常规养分参照杨胜 [8 ]

方法。

117 　统计分析

利用 SAS 软件包 ( The SAS System for Win2
dows V8)中的 ANOVA 过程进行方差分析 ,用 Dun2
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can 氏法进行多重比较。

2 　结果与讨论

211 　不同钴源对肉羊 VB12营养状况的影响

试验初各组血浆 VB12的含量都较低 ,组间差异

不显著 ( P > 0105) 。随试验周数增加 ,其含量逐渐

升高 ,但氧化钴组升高的幅度很小。第 2 和 4 周末

血浆 VB12的含量 ,硫酸钴、氯化钴和乙酸钴组相近 ,

均显著 ( P < 0101) 高于氧化钴组。第 6 周末血浆

VB12的含量 ,硫酸钴和氯化钴组、氯化钴和乙酸钴

组接近 ,但硫酸钴组显著 ( P < 0105) 高于乙酸钴组 ;

3 个组均极显著 ( P < 0101) 高于氧化钴组 (表 2) 。

第 8 周末及第 6、8 周末的平均 VB12含量呈类似规

律变化。瘤胃微生物合成 VB12需要钴的参与 ,血液

中 VB12的含量与钴的摄入量密切相关 ,所以 ,血液

VB12含量是评价反刍动物钴营养状况最常用的指

标 ,其最低限量为 220 pmol/ L [1 ] 。本试验结果表

明 ,硫酸钴和氯化钴产生 VB12的效率相近、乙酸钴

次之 ,3 个组血浆 VB12含量均远远超过缺乏限量 ,说

明这 3 种形式的钴均能满足动物的需要。氧化钴组

血浆 VB12含量仅仅稍高于缺乏上限 ,说明氧化钴产

生 VB12的效率较差 ,实践中不宜以此形式提供钴

源。试验得出的硫酸钴和氧化钴的有效率与

Kawashima 等[9 10 ]的结果一致 ,后者用高剂量钴分

别进行体外和体内试验 ,根据 VB12产量、肝钴含量

得出硫酸钴和氧化钴的生物学利用率分别为 100 %

和 12 %～24 %。有关氯化钴和乙酸钴有效率的研

究尚未见报道。

表 2 　不同钴源对肉羊血浆中 VB12含量的影响及其相对生物学有效率

Table 2 　Influence of different cobalt sources on vitamin B12 status in sheep and relative bioavailability pmol/ L

饲养时间 CoSO4 　 CoCl2 　 Co (CH3COO) 2 　 Co3O4

初始值 27812 ±2211 28910 ±2718 26817 ±3314 27410 ±2211 　

第 2 周末 87718 ±5516 aA 84612 ±6212 aA 81910 ±2912 aA 29217 ±2412 bB

第 4 周末 1 35815 ±11916 Aa 1 31610 ±12110 aA 1 28518 ±11212 aA 32612 ±4713 bB

第 6 周末 1 64718 ±11912 aA 1 58212 ±11911 abA 1 49115 ±10717 bA 37110 ±3717 cB

第 8 周末 1 68610 ±15710 aA 1 60618 ±13813 abA 1 49510 ±14910 bA 38112 ±3412 cB

第 42、56 天平均值 1 66619 ±13014 aA 1 59415 ±12815 abA 1 49313 ±12511 bA 37611 ±3512 cB

相对有效率/ % 100100 95166 89159 22156

　　注 :同行数据小写字母不同为差异显著 ( P < 0105) ,大写字母不同为差异极显著 ( P < 0101) ;下同。

212 　不同钴源对血液代谢指标的影响

表 3 结果表明 ,血浆中甲基丙二酸的含量 ,硫酸

钴和氯化钴组接近 ,均显著 ( P < 0105) 、极显著

( P < 0101)低于乙酸钴和氧化钴组。同型半胱胺的

结果和甲基丙二酸类似。血浆叶酸和血糖含量各组

间均差异不显著 ( P > 0105) 。

维生素 B12是甲基丙二酰 CoA 变位酶和 52甲基

四氢叶酸甲基转移酶的辅酶 ,前者催化甲基丙二酰

CoA 转变为琥珀酰 CoA ,使糖异生过程顺利进行 ,由

丙酸最终转变为葡萄糖 ;后者可将甲基传递给同型

半胱胺形成蛋氨酸 ,并使甲基四氢叶酸还原为四氢

叶酸。动物摄入的钴不足时 ,血浆中 VB12含量下

降 ,甲基丙二酰 CoA 变位酶和蛋氨酸合成酶的活性

降低 ,从而使血液中甲基丙二酸和同型半胱胺含量

升高[2 4 ] 。另外 ,由于 52甲基四氢叶酸的去甲基过

程受到障碍也可能导致叶酸的功能性缺乏[11 ] 。所

以 ,血液中的甲基丙二酸、同型半胱胺及肝脏中的叶

酸含量被用来评价钴的营养状况[12 13 ] 。

本试验硫酸钴和氯化钴组的甲基丙二酸和同型

半胱胺含量最低、乙酸钴组次之、氧化钴组最高 ,说

明前 2 种钴源产生 VB12的效率较高 ,促进了甲基丙

二酰 CoA 变位酶和蛋氨酸合成酶的活性 ,相反 ,氧

化钴产生 VB12的效率较低 ,抑制了 2 种催化酶的活

性 ,降低了丙酸的转化和蛋氨酸合成 ,使血液中甲基

丙二酸和同型半胱胺含量升高。另外氧化钴组的甲

基丙二酸含量并未超出 5μmol/ L 的缺乏限量[12 ] ,

也说明该组日粮的钴含量尚未低于最低需要量。这

些结果和上述血浆 VB12的含量结果完全一致。

血浆叶酸含量各组之间没有明显差异 ,这与血

浆 VB12含量的变化有些出入。其结果的差异可能
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与叶酸代谢的稳衡机制有关[14 ] 。另外 ,一项肉牛的

研究[13 ]表明 ,血浆叶酸含量并不能表明钴或 VB12

的营养状况。

据报道 ,血糖在钴摄入不足的后期才出现变

化[2 ] ,本试验不同的钴源组间血糖未显差异可能与

试验期的长短有关。另外 ,4 种钴源提供的钴量均

高于动物的最低需要量 ,从而保障了血糖的稳定。

表 3 　不同钴源对肉羊血液代谢指标的影响

Table 3 　Influence of different cobalt sources on plasma metabolites in sheep

血液指标 CoSO4 CoCl2 Co (CH3COO) 2 Co3O4

甲基丙二酸/ (μmol/ L) 2194 ±0148 cB 3101 ±0132 cB 3149 ±01401 bAB 3199 ±0116 aA

同型半胱胺/ (μmol/ L) 8191 ±0171 cB 9123 ±0173 bcB 9197 ±0155 bAB 10178 ±0165 aA

叶酸/ (nmol/ L) 18179 ±1160 17105 ±2141 17141 ±1139 16154 ±1153

葡萄糖/ (mmol/ L) 3180 ±0121 3174 ±0106 3182 ±0108 3164 ±0119

213 　不同钴源对造血功能的影响

血液红细胞数、红细胞压积和血红蛋白含量 ,硫

酸钴、氯化钴和乙酸钴 3 个组之间相近 ,均显著

( P < 0105)高于氧化钴组 (表 4) 。红细胞指数各组

间均没有显著 ( P > 0105) 变化。血浆铁含量氧化钴

组最高 ( P < 0105) ,其他 3 个组相近。

VB12是机体造血机能处于正常状态的必需因

子 ,能促进红细胞的发育和成熟。钴还可直接参与

机体的造血功能 ,其作用渠道有 :1) 直接刺激作用。

钴能促进胃肠道内铁的吸收并加速贮存铁的动员 ,

使铁易于进入骨髓被利用。2)间接刺激作用。钴能

抑制很多重要的呼吸酶 ,引起细胞缺氧 ,使红细胞生

成素的合成量增加 ,产生代偿性造血机能亢进[15 ] 。

Mburu 等[3 ]研究表明 ,钴充足的山羊血清中红细胞

压积、血红蛋白浓度和红细胞数显著高于钴缺乏的

山羊。本试验得出 ,硫酸钴、氯化钴和乙酸钴比氧化

钴具有明显地增强机体造血机能的作用 ,说明硫酸

钴、氯化钴和乙酸钴的有效率高于氧化钴。从血浆

铁的结果看出 ,硫酸钴、氯化钴和乙酸钴组中的铁更

多地被骨髓利用 ,从而降低了血浆铁含量 ,3 种钴源

的直接刺激作用均大于氧化钴。氧化钴的各项参数

均在正常的含量范围[16 ] ,也说明氧化钴组的钴量并

未低于动物需要量。氧化钴组的结果与基础日粮本

身的含钴量有关。

表 4 　不同钴源对肉羊造血功能的影响

Table 4 　Influence of different cobalt sources on plasma iron and blood parameters in sheep

测定项目 　　 CoSO4 CoCl2 Co (CH3COO) 2 Co3O4

红细胞数/ (1012/ L) 10197 ±0181 a 10197 ±1103 a 11101 ±0174 a 9164 ±0159 b

红细胞压积/ % 34152 ±0177 a 34167 ±1111 a 34170 ±1154 a 32170 ±1126 b

血红蛋白/ (g/ L) 107117 ±5127 a 106133 ±4168 a 106183 ±6127 a 98122 ±6125 b

平均红细胞体积/μm3 31160 ±2105 31179 ±2155 31168 ±2190 34100 ±2126

平均红细胞血红蛋白含量/ pg 9181 ±0173 9176 ±0197 9175 ±0188 10121 ±0187

平均红细胞血红蛋白浓度/ (g/ L) 310139 ±10194 306182 ±13124 307184 ±10162 301104 ±26160

血浆铁/ (μmol/ L) 27113 ±2173 b 28175 ±2148 b 28111 ±2107 b 31195 ±2138 a

3 　结 　论

硫酸钴、氯化钴、乙酸钴和氧化钴对肉羊的相对

有效率分别为 100 %、95166 %、89159 %和 22156 % ;

4 种钴源组血浆 VB12含量 ,硫酸钴和氯化钴较高、乙

酸钴稍低 ,氧化钴组明显下降 ,而血浆甲基丙二酸和

同型半胱胺含量 ,硫酸钴和氯化钴较低、乙酸钴稍有

增加 ,氧化钴组明显升高。血浆叶酸和葡萄糖含量

在不同的钴源组间未显差异。硫酸钴、氯化钴和乙

酸钴组血液红细胞数、红细胞压积和血红蛋白含量
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均显著高于氧化钴组 ,其改善机体造血机能的作用

明显大于氧化钴。硫酸钴、氯化钴和乙酸钴对肉羊

VB12的营养状况及生物学效应相近 , 均高于氧

化钴。
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